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Diplomová práce se zabývá kompletním zpracováváním postupu k určování 
nestabilního proudění (rotující odtržení a pumpáž) v turbocirkulátoru. Tyto nežádoucí 
jevy vznikají, pokud je stroj provozován pĜi nižším průtoku, než je návrhový. Samotný 
výpočet se provádí pomocí numerické metody pĜenosových matic. Hydraulická trať je 
simulována pomocí několika modelů s vhodně rozmístěnými odpory. Pulzace jsou 
v těchto buzeny modelech pomocí jednotkového tlakového skoku umístěného pĜed 
TC. Z frekvenčně amplitudové charakteristiky se pro zvolený rozsah frekvencí a 
průtoků určí impedanční charakteristiky tratě. Následně se Ĝeší pásmo frekvencí, pĜi 
kterém se proudění v TC dostane do nestabilního režimu. 
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This thesis deals with a procedure for determining the complete processing of 
aerodynamic flow instabilities (rotating stall and surge) in a centrifugal compressor. 
At small flows the performance of a compressor system is limited by the surge line, 
which is caused by flow instabilities. Numerical solution is obtained using the method 
of transfer matrix. This system is simulated through several models with local 
resistances that represent the dissipation of pressure energy. Pulses are excitated in 
these models by the pressure jump placed before the centrifugal compressor. From 
the frequency-amplitude characteristics for the selected range of frequencies and 
flow the impedance characteristic of the compressor system is determined. We are 
looking for problematic frequencies in this characteristic that cause flow instabilities in 
the compressor system. 
 
Keywords 
Turbocirculator, centrifugal compressor, rotating stall, surge, numerical method of 
transfer matrix, frequency- amplitude characteristic 
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I pĜes velmi propracovaný konstrukční návrh tekutinových strojů se objevují omezení 
z hlediska dynamických projevů různých provozních režimů, o kterých se dĜíve 
nevědělo. „Je totiž tĜeba uvážit, že v posledních dvaceti letech se zvýšila obvodová 
rychlost ventilátorů v energetice u většiny výrobců z hodnot   ሺ      ሻ    až na 
hodnotu   ሺ       ሻ   “ [7]. Tím se zvýšila náchylnost strojů ke vzniku 
nestabilního proudění. 
Obecně lze Ĝíct, že problematika nestability proudu v tekutinových strojích se 
Ĝeší ze dvou důvodů. Zaprvé kvůli zachování životnosti funkčních součástí (ložiska, 
hĜídele, lopatky, atd.). Poruchy některých dílů stroje mohou způsobit velké provozní 
škody.  Za druhé kvůli zajištění garantovaných účinností a výkonu stroje. 
Rychloběžné stroje (turbocyrkulátory, proudové motory, atd.) mají v drtivé většině 
pĜípadů nestabilní průběh charakteristiky (Y-Q, p-Q). To je zapĜíčiněno velikým 
výstupním úhlem lopatky 2, který je důležitý pro dodání větší měrné energie médiu. 
Z tohoto důvodu je velice nevýhodné využívat tyto stroje pro regulaci průtoku (Q). 
Pokud ale nastane pĜípad, že je nezbytné regulovat Q pĜímo na stroji. Dostáváme se 
již mimo návrhový provozní bod, což má za následek změnu úhlu, pod kterým 
vstupuje médium na lopatku, viz kapitola 1.4.1 a možnou tvorbu nestacionárního 
proudění. [7] 
Průtokové a tlakové pulzace v hydraulických strojích se mohou dělit na tĜi 
základní druhy: vlastní, samobuzené a vynucené. „Ve výjimečných pĜípadech se 
mohou vyskytovat i parametrické pulsace“ [14]. Další rozdělení je na 
nízkofrekvenční, zde patĜí pulzy s nižší nebo srovnatelnou frekvencí otáčení rotoru 
(fo) a vysokofrekvenční pulzace. Tato práce se bude blíže zabývat RO a pumpáží, 
což jsou nízkofrekvenční samobuzené pulzace. [14, 18] 
I pĜes zvýšený počet publikací v dnešní době, není dosud pĜesně objasněn 
proces a pĜesné podmínky vzniku RO a pumpáže . Znalost vzniku a projevu těchto 
nežádoucích jevů je klíčová ke tvorbě spolehlivých modelů, které dokáží pĜesně 
popsat predikaci chování stroje v daném hydraulickém systému.  
Tato diplomová práce si bere za cíl kompletní popis postupu Ĝešení průběhu 
nestability pĜes impedanční charakteristiku hydraulické sítě pĜi nestabilních 
provozních režimech. Pro numerické Ĝešení je použit program fachar.exe, který 
využívá matematické metodu pĜenosových matic. 
 
 
 ROTUJÍCÍ ODTRŽENÍ V PROSTORU ODSTěEDIVÉHO KOMPRESORU 
Energetický ústav 
Obor fluidního inženýrství 
číslo diplomové práce: 
VUT-EU-ODDI-13303-03-12 
    
12 
 
 Aerodynamické nestacionární jevy  1.1
Existují dva nízkofrekvenční nestacionární jevy, které se vyskytují v tekutinových 
strojích (kompresory, čerpadla, turbíny, atd.) tj. rotující odtržení a pumpáž. Tyto jevy 
jsou doprovázeny vysokou intenzitou hluku. 
Rozdíl mezi pumpáží a rotujícím odtržením. RO vzniká v důsledku zavíĜení 
kanálů oběžného kola, a tím dojde ke snížení hltnosti. Hluk a vibrace vzniklé pĜi RO 
se šíĜí v pĜípojném potrubí, což má za následek vznik pumpáže. PĜi hluboké pumpáži 
dochází ke zpětnému proudění tekutiny (průtok obrátí svůj směr).[5,7] 
 
 
 Omezení charakteristiky kompresoru 1.2
Provozní rozsah kompresoru je ohraničen ze strany vysokých průtoků fenoménem 
známým jako choking (udušení), který je indikován tzv. stonewall line. Choking 
nastane, když se v místě, obvykle v lopatkovém difuzoru, krku nebo hrdle oběžného 
kola rychlost proudu začne blížit rychlosti zvuku v daném prostĜedí. 
PĜi nízkém průtoku nastává v kompresoru nestabilní tok v důsledku RO. 
Jakmile snižujeme průtok pĜi konstantních otáčkách rotoru, dosáhneme se do bodu, 
kdy sebemenší další snížení průtoku vede k náhlé a definitivní změně proudění v 
kompresoru. Za tímto bodem kompresor vstoupí buď do režimu RO nebo pumpáže. 
Tento režim je označen pumpážní kĜivkou nebo kĜivkou rotujícího odtržení (viz 
obr. 1.2.1, pumpážní kĜivka označena jako surge line). [10] 
 
 
Obr. 1.2.1 – Rozsah char. kompresoru [12] 
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Obr. 1.2.2 – Char. kompresoru [9] 
Popis symboliky obr. 1.2.2 (pĜevzato ze zdroje [9]): 
Psp… pĜíkonová kĜivka, sp… účinnostní kĜivka, P… provozní bod, S… odporová 
kĜivka spotĜebiče, p… tlaková charakteristika kompresoru, K… mez stabilní oblasti 
 
 Technické parametry turbocirkulátoru 1.3
„Cirkulační kompresor (cirkulátor) – nasává plyn o vysokém tlaku, stlačuje ho 
s malým tlakovým poměrem. Je určen pro udržování tlaku v chemických provozech 
nebo plynovodech.“ [11] 
TC patĜí mezi radiální stroje, které slouží „ke zvyšování tlaku a rychlosti plynů 
pĜi průtoku pracovním prostorem rotoru dochází kontinuálně změnou hybnosti 
proudů. Kinetická energie se následně ve statoru s části mění na energii tlakovou.“ 
[9] 
 
Obr. 1.3.1 – Nejčastěji používané typy oběžných kol [9] 
a) běžná konstrukce oběžného kola s nosným a krycím diskem 
b) oběžné kolo s oboustranným sáním 
c) oběžné kolo bez krycího disku 
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Konstrukční provedení oběžného kola TC viz obr. 1.3.2, odpovídá variantě obr. 1.3.1 
c) to je provedení bez krycího disku. Jak je patrno z obr. 1.3.2 OK má tĜi Ĝady lopatek 
s radiálním výstupem (viz obr. 1.3.3). Vyrábí se z lehkých slitin a je určeno pro 
obvodové rychlosti cca 500m/s. 
 
 
Obr. 1.3.2 – Oběžné kolo turbocirkulátoru 
 
 
Obr. 1.3.3 – Tvary lopatek a jejich rychlostní trojúhelníky [9] 
Obr. 1.3.3 znázorňuje tĜi základní provedení tvarů lopatek. Lopatky dopĜedu zahnuté 
(2ř0°), lopatky s radiálním výstupem (2=ř0°), lopatky dozadu zahnuté (2ř0°). 
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Popis symboliky obr. 1.3.3: 
index 1… vstup, index 2… výstup, c… absolutní rychlost, cm… meridiální složka 
absolutní rychlosti, cu… unášivá složka absolutní rychlosti, w… relativní rychlost, u… 
unášivá rychlost, … úhel proudu média, … úhel lopatky (tečný úhel), je totožný se 
sklonem relativní rychlosti 
 
 
Obr. 1.3.4 – Sací nádoba 
 
 
 Rotující odtržení 1.4
RO je lokální narušení kontinuity proudění ve vysoko otáčkových strojích. Může 
zasáhnout jeden nebo několik lopatkových kanálů najednou. [1]. Nastává, když se 
odtrhne proudící medium od rotujícího profilu podtlakové strany lopatky a tím dojde k 
následnému zavíĜení kanálů oběžného kola. Vlivem, kterého se sníží nebo úplně 
zastaví proudění v oběžném kole. Důsledkem je narušení kontinuity proudění 
pracovního media a tím k vyvolání rázových pulzací. „Pro běžné pĜípady jde o 
desítky hertzů“ [7]. „Rovněž se periodicky mění výkon poháněného motoru“ [7]. 
Rotující odtržení vede k výraznému poklesu účinnosti nárůstu tlaku na sání a poklesu 
tlaku na výstupu (důsledkem je snížení tlakové diference p kompresoru) [6]. 
V kritických místech jako jsou ukotvení hĜídele oběžného kola (kluzné ložiska) dojde 
vlivem vibrací k “dosednutí“ hĜídele do pouzdra ložiska, což má za následek iniciaci 
trhlin a vznik únavového lomu, nebo snížení životnosti exponovaných částí stroje. [1], 
[2] 
„Rotující odtržení může způsobit ztrátu výkonu kompresoru, který se může 
měnit v rozsahu od momentálního poklesu výkonu stroje (vyskytující se tak rychle, že 
je stěží registrovatelné na měĜících pĜístrojích) až k úplné ztrátě tlaku, což vyžaduje 
snížení průtoku media.“ [1] 
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 Vznik rotujícího odtržení 1.4.1
„Vznik rotujícího odtržení proudu lze popsat na kompresorové mĜíži obr. 1.4.1.1. Se 
snižujícím se průtokem dochází ke zvětšování kladného úhlu náběhu i, dochází k 
odtrhávání proudu na podtlakové straně lopatky. Dojde-li v kanálu a k odtržení 
proudění dĜíve než v sousedních kanálech, což je způsobeno napĜíklad 
nerovnoměrností proudu pĜed mĜíží, či drobnou odchylkou v geometrii lopatek, ucpe 
se vírem částečně kanál a, zatímco v sousedních kanálech se průtok zvýší. Tím 
dojde ke zvětšení úhlu náběhu pro kanál c a ke zmenšení pro kanál b. To vede k 
odtržení proudu v c a postupné stabilizaci proudění v kanálu b. Odtržení proudu se 
tedy postupně posouvá proti směru hodinových ručiček a dochází k rotaci po obvodu 
rotoru kompresoru.“ [13] 
 
 




 Druhy rotujícího odtržení 1.4.2
Existují tĜi možnosti, kde může dojít k RO v rotoru, v difuzorovém kole, a mezi 
oběžným kolem a difuzorovými lopatkami. Který z těchto pĜípadů RO nastane, závisí 
na geometrii kompresoru, na pĜedrotaci média a na obvodové rychlosti. [2] 
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Obr. 1.4.2.1 – Model odstĜedivého kompresoru [3] 
 
 
RO v rotoru – Toto nastane, jestliže se pracovní médium procházející kolem lopatek 
rotoru se oddělí od podtlakové strany lopatky. V důsledku toho, že 
úhel, pod kterým vstupuje médium na náběžnou hranu lopatky je 
větší (jiný) než úhel pod kterým je lopatka skloněná (náběžný úhel 
lopatky). [2] 
 
RO v difuzorovém kole – nastane, pokud se pohybujeme blízko meze stability 
kompresoru (ozn. MS) a chová se stejně jak rotující odtržení v rotoru. 
[2] 
 
RO mezi oběžným kolem a difuzorovými lopatkami - Když se vír tvoĜí v 
bezlopatkovém prostoru difuzoru, změna toku na jedné straně 
způsobuje, že víĜení se bude pohybovat do stran. Vír se pohybuje 
(otáčí) kolem difuzoru podobně jako v pĜípadě RO v difuzorovém 
kole a rotuje kolem lopatek difuzoru. Několik vírů rotuje kolem 
lopatek difuzoru ve stejný okamžik. Pokud se průtok dále snižuje 
nebo se tlakový spád dále zvyšuje, víry se začnou zvětšovat. V 
okamžiku, kdy víry zaplní celý kanálový prostor OK proudění se 
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Důsledky ochrany pĜed RO (správně nastavená regulace nedovolí práci TC 
v nestabilním provozním režimu). Obr. 1.4.2.2 pĜedstavuje stroj bez ochrany. V tomto 
výĜezu jsou patrné víry, které jsou v některých pĜípadech tak velké, že zaplní celí 
kanálový prostor OK. Na obr 1.4.2.3 je vidět stroj s ochranou pĜed RO, velikost 














 ROTUJÍCÍ ODTRŽENÍ V PROSTORU ODSTěEDIVÉHO KOMPRESORU 
Energetický ústav 
Obor fluidního inženýrství 
číslo diplomové práce: 
VUT-EU-ODDI-13303-03-12 




Pumpáž je stabilní oscilace proudu tekutiny v pĜípojném potrubí s velkou amplitudou 
kmitů. [6] 
„Jestliže veličina B (Greitzerův B parametr) má nadkritickou hodnotu B > Bkr 
(kritická hodnota Greitzerova B parametru), pak po pĜekročení meze stability (MS na 
Obr. 1.5.1) nastane pumpáž, kdy pracovní bod turbokompresoru se pohybuje po 
doznění pĜechodových jevů po uzavĜené trajektorii. V Obr. 1.5.1 je vyznačena 
čerchovanou, resp. čárkovanou čarou pro pĜípad tzv. klasické (označení k), resp. 
hluboké pumpáže (označení h). U hluboké pumpáže v části pumpovního cyklu 
dochází ke zpětnému průtoku. Tvar trajektorie závisí do značné míry na hodnotě 
veličiny B. Konstantu Bkr lze stanovit teoreticky pouze ve zjednodušených pĜípadech 
zapojení axiálních kompresorů do potrubní sítě s nádobou (Bkr= 0,8 – 1,2).“ [7] 
 
 
Obr. 1.5.1 – Mez stability – pumpáž [7] 
h…hluboká pumpáž, k…klasická pumpáž, P…pracovní bod, MS…mez stability, 
1-2-3…skoková změna charakteristiky 
 
 Druhy pumpáže 1.5.1
Mírná pumpáž – frekvence pulzů se nachází blízko Helmholtzovy frekvence tj. 
rezonanční frekvence pĜípojného potrubí kompresoru a objemu 
média v tomto potrubí. Nedochází ke zpětnému proudění. Cyklus 
mírné pumpáže je znázorněn na obr. 1.5.1.1 kĜivkou 1. 
Frekvence pulzů není závislá na otáčkách rotoru stroje ani na 
podmínkách provozu. [10] 
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Klasická pumpáž – charakterizuje ji velká amplituda tlaku pĜi nízké frekvenci pulzů. 
Je závislá na otáčkách rotoru a provozních podmínkách. PĜi 
tomto režimu pumpáže se stává dynamika nelineární, což se 
projeví většími harmonickými kmity. Na obr. 1.5.1.1 je 
znázorněna klasická pumpáž kĜivkou 2, 3. Pro potrubní systémy 
s velkým objemem jsou harmonické kmity více výrazné a 
hmotnostní tok může na krátký časový okamžik být i záporný. 
[10] 
 
Hluboká pumpáž – má největší amplitudu tlaku a hmotnostního průtoku, která se 
v některých částech cyklu stává zápornou, jak můžeme vidět na 
obr. 1.5.1.2. PĜi zpětném proudění se okamžitý pracovní bod 
pohybuje směrem dolů po kompresorové charakteristice, tato 
kĜivka se nazývá záporná charakteristika toku a určuje opor, 
který klade lopatková mĜíž zpětnému proudění. Pro průtok 
v kladném směru pracovní bod těsně sleduje charakteristiku 
kompresoru v ustáleném stavu. Frekvence hluboké pumpáže je 
závislá na plnění a vyprazdňování výtlačného potrubí (jedná se o 
pĜípad, kdy je tlak na sání roven atmosférickému tlaku). Tudíž 
závisí na konfiguraci hydraulického okruhu. [10] 
 
Modifikovaná pumpáž – je kombinací pumpáže a RO. Pak je hmotnostní tok jdoucí 
pĜes kompresor nestabilní a axiálně nesymetrický. Vzhledem 
k superpozici RO osciluje hmotnostní tok pĜi průchodu 




Obr. 1.5.1.1 – Mírná a klasická pumpáž [10] Obr. 1.5.1.2 – Hluboká pumpáž [10] 
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Bezrozměrný koeficient pĜírůstku tlaku                 (1.5.1.1) 
 
Bezrozměrný koeficient hmotnostního průtoku               (1.5.1.2) 
 
Popis symboliky vzorců 1.5.1.1, 1.5.1.2 p… tlaková diference mezi vstupem a výstupem z TC, Qm… hmotnostní průtok, 1… hustota média na vstupu, U… obvodová rychlost OK, A… výstupní plocha OK 
 
 Metoda pĜenosových matic 2
Pro numerické vyhodnocení této metody bylo použito programu f-acharp.exe. 
Autorem programu je doc. Ing. Vladimír Habán, Ph.D. 
Metoda pĜenosových matic používá se pro Ĝešení tlakových a průtokových 
pulzací v potrubních systémech dvou nelineárních parciálních diferenciálních rovnic 
podle souĜadnice a podle času. Tyto rovnice jsou zákon zachování hybnosti a zákon 
zachování hmotnosti. Pro Ĝešení s uvažováním malých změn průtoku je možné tyto 
rovnice linearizovat a vyĜešit pomocí Laplaceovy transformace. Pokud ale dochází 
k velkým změnám Q, nelze využít linearizace a je nutné i pro jednoduché pĜípady 
Ĝešit numericky (Lax - Wendroffova metoda, Metoda charakteristik). [8,14] 
 
Následující rovnice v kapitole 2.1, 2.2, 2.3 jsou pĜevzaty ze zdrojů [Ř,14] 
 
 
Obr. 2.1 – Elementární část potrubí [15] 
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 Zákon zachování hybnosti 2.1














ii    (2.1.1) 
 















vbv2    
(2.1.2) 
… dynamická viskozita 
b… druhá dynamická viskozita 
 
Po derivaci rovnice 2.1.2 podle xj a následného sloučení stejných členů dostaneme 













x   (2.1.3) 
 




















ii   (2.1.4) 
 
Pokud je rychlost kapaliny menší jak rychlost zvuku, můžeme zanedbat v rovnici 

















i   (2.1.5) 
 
Zavedením kinematické viskozity na místo dynamické do rovnice 2.1.5 dostaneme 
vztah 2.1.6. Tato rovnice platí pro rychlosti v kartézském souĜadném systému ve 















i   (2.1.6) … kinematická viskozita … druhá kinematická viskozita 
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Po integraci rovnice 2.1.6 pro směr osy potrubí pĜes objem trubice dle obr. 2.1 
s elementární délkou dx s uvažováním rychlostí pouze ve směru osy potrubí získáme 











2    (2.1.7) 
 
 










i     (2.2.1) 
 
Rovnice rychlost zvuku (rychlost šíĜení tlakových vln v kapalině) 
 Kddpa  (2.2.2) 
 

















2   (2.2.3) 
 










2   (2.2.4) 
 
 
 Stanovení pĜenosových matic 2.3
„Pomocí Laplaceovy transformace. ěešení těchto rovnic pro pĜímý úsek potrubí lze 
nalézt ve tvaru pĜenosové matice, se zanedbáním složek sil vnějších polí a 
stacionárního průtoku, nebo s uvažováním složek sil vnějších polí a stacionárního 
průtoku.“ [8] 
        s,xPs,xP s,xPs,xP 2221 1211TP   (2.3.1) 
PT… pĜenosová matice 
x… poloha stavového vektoru v trubici 
s… parametr Laplaceovi transformace 
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Vztahy 2.3.2, 3.3.3 se použijí pro výpočet stavového vektoru     1T s,xs,x RPP    (2.3.2)     1T2 s,ls,l RPRP    (2.3.3) 
 
Vztah 2.3.4 vyjadĜuje hodnotu stavového vektoru v obecném místě trubice. Teprve 
po dosazení dané hodnoty x, dostaneme velikost u v pĜíslušném místě. Viz vztah 
2.3.5.      ss,xs,x 01T uRPu    (2.3.4)      ss,ls,l 01T2 uRPRu    (2.3.5) 
 
Pokud chceme počítat kmitání v hydraulických obvodech, které jsou rozvětvené. Je 
nutno stanovit stavový vektor v na počátku každého pole (popis viz rovnice 2.3.4). 
Matice neznámých je počítána z Laplaceova obrazu průtoku na počátku každého 
pole Laplaceova obrazu tlaku v každém uzlu. Pro výpočet neznámých se používají 
dvě okrajové podmínky. Celkový průtok uzlem je roven nule (nebo hodnotě buzené 
v tomto uzlu) a za druhé rovnice počítá Laplaceův obraz tlaku na konci každého 
úseku potrubí a porovnává z Laplaceovým obrazem tlaku v uzlu, kam toto pole ústí. 
Dostaneme soustavu neznámých, které vyĜešíme pomocí Gausovi eliminace. „Jedná 
se o Ĝešení soustavy lineárních rovnic v prostoru komplexních čísel.“ [Ř] 
 
 
 Postup Ĝešení 3
V této kapitole bude popsán postup, kterým bylo postupováno pĜi zjišťování stability 
charakteristiky hydraulické sítě a TC popsaných pomocí impedance. Stabilitu je také 
možno Ĝešit pĜes vlastní čísla (tato varianta, zde není Ĝešena). Pulzace jsou buzeny 
jednotkovým tlakovým skokem na vstupu TC. K vypracování byly použity programy 
Microsoft Excel a fachar.exe. 
 
 
 Popis numerických modelů 3.1
Byly vytvoĜeny tĜi variantní numerické modely, které simulují vliv tratě v okolí TC. 
Rámeček v obr. 3.1.1 zvýrazňuje oblast, která se bude v této práci matematicky 
simulovat. Vzhledem k umístění vyrovnávacích nádob na vtoku a výtoku z TC, které 
dostatečně utlumí vibrace vzniklé za provozu, není důležité zahrnout do simulací i 
zbytek tratě, protože ten je dostatečně odtlumen od TC. 
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Obr. 3.1.2 – Schéma simulovaného okruhu 
Popis k obr. 3.1.2 
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Pro pĜehlednost orientace ve schématech je uvedena obr. 3.1.3, ve kterém je 
popsáno značení. 
 
Obr. 3.1.3 – Schéma značení hydraulických obvodů 
 
 
 Bez uvažování odporu tratě – 1. varianta 3.1.1
Tlakové ztráty jsou pouze na sací a výtlačné nádobě. Celá kinetická část měrné 
energie proudu na výtoku ze sací nádoby disipuje. Stejně je tomu i na vtoku do 
výtlačné nádoby. Neuvažuje se vliv zbytku hydraulického okruhu. Jednotkový tlakový 
skok je umístěn na konci potrubí číslo dva. 
 
Obr. 3.1.1.1 – Schéma zapojení 1. varianty 
 
Potrubí D [m] S [m2] L [m] a [m/s]  [kg/m3] RLz [Pas/m3] RLk [Pas/m3] 
1 0,092 6,65E-03 4,986 1065 4,63 1R0
 
0 
2 0,07366 4,26E-03 5,751 1065 4,63 0 0 
3 0,092 6,65E-03 9,267 1065 4,63 0 3R1 
4 0,5046 0,2 1 1065 4,63 0 0 
5 0,5046 0,2 1 1065 4,63 0 0 
Tab. 3.1.1.1 - Rozměry potrubí, umístěné odpory 1. varianty 
D - vnitĜní průměr potrubí, S - plocha potrubí, L - délka potrubí, a – rychlost zvuku,  - hustota hélia, RLz - linearizovaný odpor na začátku daného potrubí, 







potrubí Směr kladného průtoku 
Poloha Poloha maximální 
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NapĜ.: 1R0 – 1… označuje číslo potrubí, R… linearizovaný odpor, 0… odpor je 




1 – pĜiváděcí potrubí TC 
2 – zúžené pĜiváděcí potrubí TC 
3 – výstupní potrubí z TC 
4 – potrubí velkého průměru simulující v obvodu sací nádobu 
5 – potrubí simulující výtlačnou nádobu 
 
Uzly: 
1 – výstup ze sací nádoby do pĜiváděcího potrubí TC 
2 – změna průměru pĜiváděcího potrubí 
3 – TC 
4 – napojení výstupního potrubí do výtlačné nádoby 
5 – vstup do sací nádoby 
6 – výstup z výtlačné nádoby 
 
 
 Potrubí nulové délky s odporem tratě – 2. varianta 3.1.2
Ztráty 1R0 a 3R1 jsou uvažovány stejně jako v pĜípadě 1. varianty. Navíc se propojí 
sací a výtlačná nádoba potrubím, ve kterém je uvažován odpor celé tratě (7R0, který 
byl vypočítán z charakteristiky TC). Toto propojení má nulovou délku (v numerických 
modelech jej reprezentuje jednotková pĜenosová matice), protože nejsme schopni 
blíže popsat cely potrubní systém. Jednotkový tlakový skok je umístěn na konci 
potrubí číslo dva. 
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Potrubí D [m] S [m2] L [m] a [m/s]  [kg/m3] RLz [Pas/m3] RLk [Pas/m3] 
1 0,092 6,65E-03 4,986 1065 4,63 1R0 0 
2 0,07366 4,26E-03 5,751 1065 4,63 0 0 
3 0,092 6,65E-03 9,267 1065 4,63 0 3R0 
4 0,5046 0,2 1 1065 4,63 0 0 
5 0,5046 0,2 1 1065 4,63 0 0 
6 0,092 6,65E-03 510-21 1065 4,63 0 0 
7 0,092 6,65E-03 510-21 1065 4,63 7R0 0 
Tab. 3.1.2.1 - Rozměry potrubí, umístěné odpory 2. varianty 
 
D - vnitĜní průměr potrubí, S - plocha potrubí, L - délka potrubí, a – rychlost zvuku,  - hustota hélia, RLz - linearizovaný odpor na začátku daného potrubí, 
RLk - linearizovaný odpor na konci daného potrubí 
 
Porubí: 
1 – pĜiváděcí potrubí TC 
2 – zúžené pĜiváděcí potrubí TC 
3 – výstupní potrubí z TC 
4 – potrubí velkého průměru simulující v obvodu sací nádobu 
5 – potrubí simulující výtlačnou nádobu 
6, 7 – potrubí nahrazující hydraulickou síť 
 
Uzly: 
1 – výstup ze sací nádoby do pĜiváděcího potrubí TC 
2 – změna průměru pĜiváděcího potrubí 
3 – TC 
4 – napojení výstupního potrubí do výtlačné nádoby 
5 – vstup do sací nádoby 
6 – výstup z výtlačné nádoby 
7 – slouží pouze pro umístění odporu reprezentující celkové ztráty v systému 
chladícího okruhu uprostĜed mezi uzly 5 a 6 
 
 
 S filtrem pĜed TC – 3. varianta 3.1.3
Odpory jsou rozmístěny na trati shodně s 2. variantou. Navíc je pĜidán filtr pĜed TC. 
Jelikož není blíže technicky specifikován, bude ve výpočtu zastoupen odporem, 
jehož hodnota je rovna velikosti odporu na sací/výtlačné nádobě. Jednotkový tlakový 
skok je umístěn na konci potrubí číslo šest. 
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Obr. 3.1.3.1 – Schéma zapojení 3. varianty 
 
 
Potrubí D [m] S [m2] L [m] a [m/s]  [kg/m3] RLz [Pas/m3] RLk [Pas/m3] 
1 0,092 0,006648 4,986 1065 4,63 1R0 0 
2 0,07366 0,004261 5,751 1065 4,63 0 2R1 
3 0,092 0,006648 9,267 1065 4,63 0 3R1 
4 0,5046 0,2 1 1065 4,63 0 0 
5 0,5046 0,2 1 1065 4,63 0 0 
6 0,28 0,061575 0,5 1065 4,63 0 0 
7 0,092 0,006648 510-21 1065 4,63 0 0 
8 0,092 0,006648 510-21 1065 4,63 8R0 0 
Tab. 3.1.3.1 - Rozměry potrubí, umístěné odpory 3. varianty 
 
D - vnitĜní průměr potrubí, S - plocha potrubí, L - délka potrubí, a – rychlost zvuku,  - hustota hélia, RLz - linearizovaný odpor na začátku daného potrubí, 
RLk - linearizovaný odpor na konci daného potrubí 
 
Porubí: 
1 – pĜiváděcí potrubí TC 
2 – zúžené pĜiváděcí potrubí TC 
3 – výstupní potrubí z TC 
4 – potrubí velkého průměru simulující v obvodu sací nádobu 
5 – potrubí simulující výtlačnou nádobu 
6 – potrubí vycházející z filtru do TC 
7,8 – potrubí nahrazující hydraulickou síť 
 
Uzly: 
1 – výstup ze sací nádoby do pĜiváděcího potrubí TC 
2 – změna průměru pĜiváděcího potrubí 
3 – TC 
4 – napojení výstupního potrubí do výtlačné nádoby 
5 – vstup do sací nádoby 
6 – výstup z výtlačné nádoby 
1R0 3R1 2R1 
8R0 
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7 – filtr 
8 – slouží pouze pro umístění odporu reprezentující celkové ztráty v systému 
chladícího okruhu mezi uzly 5 a 6 
 
 
 Zkušební okruh VUES Brno 3.1.4
Pro úplnost je uveden model, který simuluje zkušební okruh firmy VUES Brno s.r.o. 
Na tomto okruhu byla prováděna analýza problematiky oscilace tlaků ve vstupním/ 
výstupním potrubí se skutečným TC. [16] 
 
Obr. 3.1.4.1 – Schéma matematického modelu zkušebního okruhu [16] 
 
 
Potrubí D [m] S [m2] L [m] a [m/s]  [kg/m3] RLz [Pas/m3] RLk [Pas/m3] 
1 0,074 4,26E-03 0,40 1000 4 0 0 
2 0,074 4,26E-03 0,30 1000 4 2R0 0 
3 0,199 3,11E-02 0,10 1000 4 0 0 
4 0,085 5,65E-03 1,29 1000 4 0 0 
5 0,199 3,11E-02 0,10 1000 4 0 0 
6 0,074 4,26E-03 0,40 1000 4 0 0 
7 0,048 1,79E-03 0,60 1000 4 7R0 0 
8 0,074 4,26E-03 0,42 1000 4 0 0 
9 0,074 4,26E-03 2,22 1000 4 0 0 
10 0,074 4,26E-03 0,71 1000 4 0 10R1 
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D - vnitĜní průměr potrubí, S - plocha potrubí, L - délka potrubí, a – rychlost zvuku,  - hustota hélia, RLz - linearizovaný odpor na začátku daného potrubí, 
RLk - linearizovaný odpor na konci daného potrubí 
 
Porubí: 
1 – výtlak TC k pĜírubě 
2 – potrubí od pĜíruby k tepelnému výměníku 
3,5 – modelují vstupní a výstupní část tepelného výměníku 
4 – modeluje svazek trubic v tepelném výměníku 
6 – potrubí od tepelného výměníku k regulačnímu ventilu 
7, 8 – potrubí za regulačním uzávěrem k odbočce v uzlu ř pro chlazení motoru TC 




 Zjištění stĜedních hodnot pracovního média 3.2
Z důvodu zpĜesnění výpočtů jsou uvažovány různé hodnoty tlaku, teploty, hustoty, 
dynamické a kinematické viskozity na vstupu a výstupu z TC. Pracovní médium je 
hélium. 
Hustota je vypočítání ze stavové rovnice ideálního plynu. Rychlost šíĜení pulzací 
je vypočítána z rovnice rychlosti zvuku v ideálním plynu. Dynamická viskozita je 
vypočítána ze Sutherlandova vzorce, který popisuje závislost dynamické viskozity na 
teplotě. 
 
  Vstup (sání) TC 
p1= 3 Mpa, T1= 298 K, rHe= r= 2078,62 J/kg·K, He= = 1,667 
 
Hustota hélia:                                      (3.2.1) 
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Dynamická viskozita:               (    )                          (      )                  (3.2.3) 
C= 79,4 K (Sutherlandova konstanta pro hélium) 
T0= 273 K (referenční teplota pro hélium) 0= 19 Pas (referenční dynamická viskozita pro hélium) 
 
Kinematická viskozita:                                      (3.2.4) 
 
 
  Výstup TC 
T2= 358 K, rHe= r= 2078,62 J/kg·K, He= = 1,667, pr30= 1,095 (určení hodnoty viz 
kapitola 3.6.1) 
 
Tlak za TC:                                     (3.2.5) 
 
Hustota hélia:                                         (3.2.6) 
 
Rychlost zvuku:    √     √                         (3.2.7) 
 
Dynamická viskozita:               (    )                          (      )                (3.2.8) 
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 StĜední hodnoty 
Pro zjednodušení výpočtu se bude dále počítat s konstantními (stĜedními) hodnotami 
hustoty, teploty, rychlost zvuku, dynamické a kinematické viskozity. Veličiny stĜ, astĜ, stĜ se použijí k výpočtu F-A char. v programu fachar.exe pro nastavení numerických 
modelů. 
 
Teplota:                           (3.2.10) 
 
Hustota hélia:                                  (3.2.11) 
 
Rychlost zvuku:                                (3.2.12) 
 
Dynamická viskozita:             ሺ         ሻ                      (3.2.13) 
 




 Charakteristika turbocirkulátoru 3.3
Ze zadaných veličin hmotnostního průtoku Qm [kg/s] a tlakového čísla  [-] se vytvoĜí 
charakteristika TC. Tyto hodnoty jsou pro podmínky: p1= 8 MPa, otáčky 
n= 40000 min-1 (hustota hélia pĜi těchto podmínkách je = 11,53 kg/m3) 
Pro konkrétní podmínky (pĜi kterých TC pracuje) je nutno provést pĜepočet 
veličin pĜes afinní vztahy. Charakteristika bude pĜepočítána pro: p1= 3 MPa, 
n= 30000 min-1. 
 
Obecná definice tlakového čísla        (3.3.1) 
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Nejprve je potĜeba pĜevést hmotnostní průtok na objemový        (3.3.2) 
 









0,671154 0,058209 1,162709 
0,799398 0,069332 1,167914 
0,898878 0,07796 1,169324 
0,998319 0,086584 1,170351 
1,099317 0,095344 1,171185 
1,198662 0,10396 1,171254 
1,299564 0,112712 1,171131 
1,39887 0,121324 1,170818 
1,499714 0,130071 1,17012 
1,598962 0,138678 1,169232 
1,699768 0,147421 1,168151 
1,800593 0,156166 1,167261 
1.898129 0,164625 1,165035 
1,998838 0,17336 1,162997 
2,09949 0,182089 1,160384 
2,201679 0,190952 1,157387 
Tab. 3.3.1 - Zadané průtoky a tlaková čísla 
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Dále se proloží vzniklé body (viz obr. 3.3.1) kĜivkou. V tomto pĜípadě se jedná o 
polynom. Jaký bude potĜebný stupeň polynomu se zjistí z hodnoty spolehlivosti (R2), 
čím je tato hodnota bližší 1, tím polynom lépe popisuje průběh kĜivky mezi body 
grafu. 
 
Polynom z obr. 3.3.1 je popsán rovnicí                                                                    (3.3.3) 
Hodnota spolehlivosti: 
R² = 0.řřŘ4 
 
 
 Tvorba hodnot pro n= 40000 min-1 3.4
Tlakové číslo (40) se mění s průtokem podle rovnice 3.3.3, do které se dosadí Q40. 
Tím se zjistí hodnota 40 pro zadané Q40. Z tab. 3.3.1 je vidět, že Q40 je po mírném 
zaokrouhlení v rozsahu (0,058 až 0,19) m3/s. Pro pĜesnější průběh je zvolen krok 
0,004 m3/s, což vede k počtu 34 průtoků. Index 40 označuje hodnoty, které 
odpovídají n= 40000 min-1. 
  Výpočet tlakového čísla: 
do rovnice polynomu 3.3.3 dosadíme Q40                                                                                        (3.4.1) 
  Výpočet směrnice : 
zderivujeme rovnici 3.4.1 podle Q40            ሺ         ሻ                         ሺ        ሻ                          ሺ       ሻ           (3.4.2) 
  Vypočet tlakové diference:             (3.4.3) 











0,058 1,162642 0,608647147 487926,1 
0,062 1,164805 0,477461126 494416,3 
0,066 1,166494 0,370699385 499482,8 
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0,07 1,167799 0,284608048 503395,7 
0,074 1,168794 0,215816993 506382,5 
0,078 1,169544 0,16131973 508632,5 
0,082 1,1701 0,118453289 510300,7 
0,086 1,170504 0,084878098 511512,5 
0,09 1,170789 0,058557866 512366,8 
0,094 1,17098 0,037739468 512939,8 
0,098 1,171096 0,020932825 513288,5 
0,102 1,171151 0,006890788 513453,2 
0,106 1,171154 -0,00541098 513460,8 
0,11 1,171109 -0,01679412 513327 
0,114 1,17102 -0,0278977 513058,9 
0,118 1,170886 -0,03919833 512656,7 
0,122 1,170705 -0,05103027 512116 
0,126 1,170476 -0,06360556 511429 
0,13 1,170195 -0,07703414 510586 
0,134 1,169859 -0,09134395 509576,6 
0,138 1,169463 -0,10650106 508390,4 
0,142 1,169006 -0,12242978 507017,5 
0,146 1,168483 -0,13903281 505449,4 
0,15 1,167893 -0,1562113 503678,4 
0,154 1,167233 -0,17388501 501698,3 
0,158 1,166501 -0,19201242 499503,4 
0,162 1,165696 -0,21061084 497088,1 
0,166 1,164815 -0,22977653 494446,5 
0,17 1,163857 -0,24970481 491570,5 
0,174 1,162816 -0,2707102 488449,2 
0,178 1,161689 -0,29324651 485067,3 
0,182 1,160468 -0,31792699 481402,8 
0,186 1,159142 -0,34554441 477425,3 
0,19 1,157698 -0,3770912 473094 
Tab. 3.4.1 - PĜepočítané hodnoty pro zvolené průtoky 
 
 
 PĜepočet hodnot pro n= 30000 min-1 3.5
Všechny hodnoty jsou pĜepočítány podle afinních vztahů. Index 30 označuje hodnoty 
pro n= 30000 min-1.  
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 PĜepočet Q:                (3.5.1) 
  PĜepočet p: 
kompletní odvození p30 je uvedeno na konci této kapitoly      ሺ     ሻ  (      )     (3.5.2) 








0,0435 274458,43 1,091486 
0,0465 278109,18 1,092703 
0,0495 280959,08 1,093653 
0,0525 283160,10 1,094387 
0,0555 284840,18 1,094947 
0,0585 286105,76 1,095369 
0,0615 287044,15 1,095681 
0,0645 287725,77 1,095909 
0,0675 288206,30 1,096069 
0,0705 288528,66 1,096176 
0,0735 288724,79 1,096242 
0,0765 288817,45 1,096272 
0,0795 288821,72 1,096274 
0,0825 288746,46 1,096249 
0,0855 288595,62 1,096199 
0,0885 288369,38 1,096123 
0,0915 288065,23 1,096022 
0,0945 287678,80 1,095893 
0,0975 287204,63 1,095735 
0,1005 286636,85 1,095546 
0,1035 285969,58 1,095323 
0,1065 285197,35 1,095066 
0,1095 284315,26 1,094772 
0,1125 283319,11 1,094440 
0,1155 282205,30 1,094068 
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0,1185 280970,65 1,093657 
0,1215 279612,07 1,093204 
0,1245 278126,13 1,092709 
0,1275 276508,38 1,092169 
0,1305 274752,70 1,091584 
0,1335 272850,36 1,090950 
0,1365 270789,06 1,090263 
0,1395 268551,76 1,089517 
0,1425 266115,39 1,088705 
Tab. 3.5.1 - PĜepočítané hodnoty pro n=30000 min-1. 
 
 
Obr. 3.5.1 - Charakteristika TC pro n= 30000 min-1 
  Rovnice polynomu n= 30000 min-1 
Rovnice polynomu (n= 30000 min-1) je důležitá pro výpočet odporů v modelech a 
odporu TC. 
 
Rovnice polynomu:                                                                         (3.5.4) 
Hodnota spolehlivost: 
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Pomocí rovnice polynomu se určí maximum funkce (mezní průtok), neboli místo, kde 
se charakteristika TC mění ze stabilní na labilní (viz obr. 1.2.2). Další výpočty v této 
diplomové práci se již budou provádět pouze pro labilní (nestabilní) část průtoků. To 
je oblast, kde dochází k nestabilitě proudění (RO, pumpáž). 
 
Mezní průtok: 
Rovnici polynomu pro n= 30000 min-1 se zderivuje podle Q30 a položí rovno nule. 
Následně se zjistí místo na kĜivce, kde se nachází Q30 maximální.     ሺ         ሻ                       ሺ         ሻ                         ሺ       ሻ         (3.5.5) 
 
Pomocí funkce Ĝeditel obsažené v programu Microsoft Excel bylo nalezeno Ĝešení. 
Q30max= 0,0781250276094501 m3/s 
 
  Charakteristika turbocirkulátoru 
Pro pĜehlednost je zde uvedena celková charakteristika TC, která byla dopočítána 
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 Odvození vzorce pro výpočet p30 (3.5.2) 
Výchozí afinní vztah        (      )  (3.5.6) 
 
Vztah pro měrnou energii             (3.5.7) 
 
Pro běžné plyny je kinetická a potenciální část měrné eng. v porovnání s tlakovou 
eng. zanedbatelná, proto můžeme psát      (3.5.8) 
 
Dosazení za měrnou eng. ze vzorce 3.5.Ř do afinního vztahu 3.5.6                    (      )  (3.5.9) 
 
Matematické zohlednění konst. sacího tlaku               
 
Zavedením konst. sacího tlaku do vzorce 3.5.9                  (      )  
(3.5.10) 
 
Definice tlakového čísla, vychází ze vzorce 3.3.1                     (3.5.11) 
 
Afinní vztah pro pĜepočet tlakového čísla            (      )  (3.5.12) 
 
Matematickými úpravami vzorce 3.5.12 se postupně dostaneme k finálnímu vztahu 
3.5.2 pro výpočet tlakové diference       ሺ     ሻ (      )  (3.5.13) 
          ሺ     ሻ (      )  (3.5.14) 
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          ሺ     ሻ (      )  (3.5.15) 
 
Finální vztah pro pĜepočet p30 (je také uveden na začátku této kapitoly viz 3.5.2)      ሺ     ሻ  (      )      
 
 
 Výpočet odporů pro jednotlivé numerické varianty 3.6
V následující kapitole budou popsány rovnice, ze kterých se vycházelo pĜi výpočtu 
velikosti odporů následně použitých v numerických modelech. Všechny varianty jsou 
počítány pro rozmezí průtoku od (0,043 do 0,078) m3/s, krok je zvolen 0,005 m3/s. 
 
 
 Popis výpočtu hydraulických odporů 3.6.1
Výpočet nelineárního odporu 
Základní vzorec tlakové diference:           (3.6.1.1) p [Pa]… pokles tlaku vlivem celkových ztrát tratě 
RN… nelineární odpor (jednotky jsou závislé na exponentu n) 
 
Volba exponentu n 
n= 1…laminární proudění  Rn [Ns/m5] 
n= 2…turbulentní proudění  Rn [Ns2/m8] 
 
Je uvažováno turbulentní proudění ve všech výpočetních modelech  n=2          (3.6.1.2) 
         (3.6.1.3) 
 
Lokální odpor 
Ztráta v místě lokálního odporu je rovna celé dynamické energii proudu            (3.6.1.4) 
pD … dynamický tlak 
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Z rovnice pro výpočet objemového průtoku se vyjádĜí rychlost            (3.6.1.5) 
 
Pokud se do vzorce 3.6.1.4 dosadí za rychlost z rovnice 3.6.1.5 dostaneme            (3.6.1.6) 
SL … plocha průĜezu potrubí v místě lokální ztráty 
 
Pokud uvažujeme nelineární odpor v místě lokální ztráty, je tento odpor ozn. RNL            (3.6.1.7) 
Linearizace odporu 
Rovnici pro výpočet hydraulického odporu 3.6.1.2 zderivujeme podle Q              (3.6.1.8) 
           (3.6.1.9) 
RL [Ns/m5= Pas/m3]… Linearizovaný odpor 
 
Celkový odpor tratě 
 
Celkový nelineární odpor         ∑         (3.6.1.10) 
 
Celkový linearizovaný odpor       (    ∑       ) (3.6.1.11) 
 
Po matematické úpravě dostaneme vzorec 3.6.1.12 pro výpočet celkového 
linearizovaného odporu hydraulické tratě.          ∑        (3.6.1.12) 
 
Odpor turbocirkulátoru 
Záporné znaménko ve vzorci je proto, že z pohledu hydraulické tratě působí TC jako 
generátor pulzů (nestability). Naopak odpory se chovají na trati jako stabilizační 
prvky, proto znaménko plus. Číselná hodnota je závislá pouze na průtoku, nikoli na 
numerické variantě (viz tab. 3.6.1.1) 
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                 (3.6.1.13) 














Tab. 3.6.1.1 – Hodnoty odporu (impedance) TC 
 
Stanovení průměrné hodnoty  
Jelikož je rozmezí průtoků i krok stejný pro všechny tĜi numerické varianty, můžeme 















Tab. 3.6.1.2 – Hodnoty tlakového čísla 
       ∑                          (3.6.1.13) 
Suma tlakového čísla (30) je vypočítána z tab. 3.6.1.1 
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 Stanovení oporů v numerických modelech 3.6.2
1. varianta 
 
Obr. 3.1.1.1 – Schéma zapojení 1. varianty 
 
Nelineární lokální odpor:                               (3.6.2.1) 
Jelikož se uvažuje ztráta na výtoku a vtoku nádob rovnu dynamickému tlaku. Bude 
hodnota nelineárního odporu konstantní (nezávislá na průtoku). 
 
Linearizovaný lokální odpor:               (3.6.2.2) 
 










[Pas/m3] 1R0 [Pas/m3] 3R1 [Pas/m3] 
0,043 1,091264 0,474828593 273791 -1424486 4501,697 4501,69676 
0,048 1,093218 0,315902879 279654 -947709 5025,15 5025,14987 
0,053 1,094501 0,203969778 283503 -611909 5548,603 5548,60298 
0,058 1,095316 0,127094724 285948 -381284 6072,056 6072,0561 
0,063 1,095814 0,075428112 287441 -226284 6595,509 6595,50921 
0,068 1,096099 0,041011269 288297 -123034 7118,962 7118,96232 
0,073 1,096242 0,017582412 288726 -52747 7642,415 7642,41543 
0,078 1,096285 0,000382619 288856 -1148 8165,869 8165,86854 
Tab. 3.6.2.1 – Odpory pro 1. variantu 
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Obr. 3.1.2.1 – Schéma zapojení 2. varianty 
 
Nelineární lokální odpor:                               (3.6.2.3) 
 
Linearizovaný lokální odpor:               (3.6.2.4) 
 
Linearizovaný celkový odpor:                    (3.6.2.5) 
 










[Pas/m3] 1R0 [Pas/m3] 3R1 [Pas/m3] 7R0 [Pas/m3] 
0,043 1,091264 0,47483 273791 -1424486 4501,697 4501,70 12725462 
0,048 1,093218 0,31590 279654 -947709 5025,15 5025,15 11642217 
0,053 1,094501 0,20397 283503 -611909 5548,603 5548,60 10687117 
0,058 1,095316 0,12709 285948 -381284 6072,056 6072,06 9848148 
0,063 1,095814 0,07543 287441 -226284 6595,509 6595,51 9111928 
0,068 1,096099 0,04101 288297 -123034 7118,962 7118,96 8465093 
0,073 1,096242 0,017582 288726 -52747 7642,415 7642,42 7895024 
0,078 1,096285 0,000383 288856 -1148 8165,869 8165,87 7390224 
Tab. 3.6.2.2 – Odpory pro 2. variantu 
ZTC… odpor na TC, 1R0…. odpor na výtoku z nádoby, 3R1… odpor na vtoku do 
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Obr. 3.1.3.1 – Schéma zapojení 3. varianty 
 
Nelineární lokální odpor:                               (3.6.2.6) 
 
Linearizovaný lokální odpor:               (3.6.2.7) 
 
Linearizovaný celkový odpor:                    (3.6.2.8) 
 










[Pas/m3] 1R0 [Pas/m3] 2R1 [Pas/m3] 3R1 [Pas/m3] 8R0 [Pas/m3] 
0,043 1,0913 0,4748 273791 -1424486 4501,70 4501,70 4501,70 12720961 
0,048 1,0932 0,3159 279654 -947709 5025,15 5025,15 5025,15 11637192 
0,053 1,0945 0,2040 283503 -611909 5548,60 5548,60 5548,60 10681569 
0,058 1,0953 0,1271 285948 -381284 6072,06 6072,06 6072,06 9842075 
0,063 1,0958 0,0754 287441 -226284 6595,51 6595,51 6595,51 9105333 
0,068 1,0961 0,0410 288297 -123034 7118,96 7118,96 7118,96 8457974 
0,073 1,0962 0,0176 288726 -52747 7642,42 7642,42 7642,42 7887382 
0,078 1,0963 0,0004 288856 -1148 8165,87 8165,87 8165,87 7382058 
Tab. 3.6.2.3 – Odpory pro 3. variantu 
ZTC… odpor na TC, 1R0…. odpor na výtoku z nádoby, 2R1… odpor filtru, 
3R1… odpor na vtoku do nádoby, ŘR0… odpor reprezentující celkové ztráty tratě 
 
 
1R0 3R1 2R1 
8R0 
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 Nastavení výpočtu F-A charakteristiky 3.7
Doposud se vše chystalo k nastavení numerických modelů. V této kapitole bude blíže 
popsána práce s programem fachar.exe a následná tvorba F-A charakteristik pro 
jednotlivé modely. 
 
 Volba rozsahu frekvence F-A char. 3.7.1
Z výpočtového modelování stability zkušebního okruhu VUES Brno s TC (obr. 
3.7.1.1) je patrné pĜi jakém rozsahu frekvencí dochází k samobuzeným tlakovým a 
průtokovým pulsacím na modelu viz obr. 3.1.4.1 z důvodu nestabilní charakteristiky 
TC (viz obr. 3.5.1). Schéma výpočtového modelu zkušebního okruhu, jeho rozměry a 
podrobný popis jednotlivých částí je uveden v kapitole 3.1.4. 
Rozsah frekvence pro vykreslení F-A charakteristiky je patrný z obr. 3.7.1.1. Pokud 
klesne reálná část impedance zkušebního okruhu ( ozn. Zre) pod impedanci TC (ozn. 
ZTC) dojde k nestabilitě proudění, a tím ke vzniku samobuzených pulzací. V rozmezí 
frekvencí (0 až 320) Hz (viz obr. 3.7.1.1) je patrné, že existují celkem čtyĜi oblasti, 
kde dochází k nestabilitě: 
(30 až 120) Hz 
(150 až 170) Hz 
(200 až 245) Hz 
(2ř0 až 320) Hz 
 
 
Obr. 4.7.1.1 – Průběh impedance zkušebního okruhu VUES Brno 
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Dále se bude blíže zabývat pouze rozmezím (30 až 120) Hz. Jedná se o 
nejproblémovější frekvence. Magnetické ložiska, která jsou instalována v TC, jsou 
navržena, tak aby snesly otáčkovou frekvenci                Hz, proto čím je frekvence vibrací blíže otáčkové frekvenci, tím je pro ložiska méně závažná. Ze 
zkušeností z měĜení na skutečném TC byly zjištěny problematické frekvence do 
75 Hz. PĜi těchto frekvencích dochází k bezpečnostnímu odstavení mg. ložisek 
z důvodu pĜekročení dovolených zatížení. 
 
 
 Výpočet F-A charakteristiky 3.7.2




Obr. 4.7.2.1 – ProstĜedí programu fachar.exe 
 
Z pĜedchozí kapitoly 3.6.2 byly vypočítány hodnoty odporů a z kapitoly 3.2 byly 
zjištěny velikosti stĜ, astĜ, stĜ, které byly dosazeny do programu fachar.exe. Z takto 
nastavených modelů se mohou nechat propočítat a uložit F-A char pro dané průtoky. 
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Obr. 3.7.2.2 – Vykreslení F-A char. v programu fachar.exe 
 
F-A char se uloží do programu Microsoft Excel (tĜi numerické modely, každý po osmi 



















1 -0,49624 5,28E-06 4,96E-01 3,1416 -6,65E-12 -2,47E-08 2,47E-08 -1,5711 
2 -0,49635 1,40E-05 4,96E-01 3,1416 -2,78E-11 -4,95E-08 4,95E-08 -1,5714 
3 -0,49655 2,53E-05 4,97E-01 3,1415 -6,50E-11 -7,44E-08 7,44E-08 -1,5717 
4 -0,49682 3,89E-05 4,97E-01 3,1415 -1,19E-10 -9,95E-08 9,95E-08 -1,5720 
5 -0,49716 5,48E-05 4,97E-01 3,1415 -1,92E-10 -1,25E-07 1,25E-07 -1,5723 
6 -0,49759 7,28E-05 4,98E-01 3,1414 -2,86E-10 -1,50E-07 1,50E-07 -1,5727 
7 -0,4981 9,31E-05 4,98E-01 3,1414 -4,01E-10 -1,76E-07 1,76E-07 -1,5731 
8 -0,49869 0,000116 0,498688 3,1414 -5,40E-10 -2,02E-07 2,02E-07 -1,5735 
9 -0,49936 0,000141 0,499363 3,1413 -7,05E-10 -2,29E-07 2,29E-07 -1,5739 
10 -0,50013 0,000169 0,500127 3,1413 -8,98E-10 -2,56E-07 2,56E-07 -1,5743 
    
 
   
 
799 -0,00349 -0,01802 0,018359 -1,7623 -3,29E-08 3,53E-09 3,31E-08 3,0346 
800 0,000821 -0,01891 0,018932 -1,5274 -3,32E-08 -4,26E-09 3,35E-08 -3,0141 
801 0,005338 -0,01985 0,020552 -1,3080 -3,36E-08 -1,21E-08 3,57E-08 -2,7950 
Tab. 3.7.2.1 – PĜíklad F-A char. pro 1. variantu, Q=0,078 m3/s 
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 Grafy impedance 3.8
V pĜedchozí kapitole 3.7.2 je ukázáno, jak se nastaví program fachar.exe na výpočet 
F-A charakteristiky. Nyní se použijí hodnoty reálné části průtoku k výpočtu 
impedance. 
Další výpočty a grafy jsou Ĝešeny pouze pro reálnou složku impedance, protože 
tlakový skok byl zadán pĜi výpočtu F-A char. pouze reálnou částí. 
 
V grafech jsou vykresleny dvě kĜivky pro jednotlivé modely a průtoky: 
Zre… impedanční charakteristika hydraulické sítě 
ZTC… impedanční charakteristika turbocirkulátoru 
 
PĜepočet  na Fr              (3.8.1) 
 
Výpočet impedance 
Vzorce 3.8.2 a 3.8.3 jsou odvozeny za pĜedpokladu, buzení systému jednotkovým 
tlakovým skokem. Tlaková diference je zadaná pouze reálnou částí         . 
 
Odvození vzorců reálné a imaginární části impedance 3.8.6, 3.8.7 
Výchozí vzorec pro tlakovou ztrátu        (3.8.2) 
 
Q uvažujeme jako komplexní číslo, pak          , impedance má z pohledu 
hydraulické tratě záporné znaménko            ሺ       ሻ (3.8.3) 
 
Dosazením tlakové diference a Q v komplexním tvaru                      (3.8.4) 
 
matematická úprava zlomku                                              (3.8.5) 
 
Reálná část                   (3.8.6) 
 
 
 ROTUJÍCÍ ODTRŽENÍ V PROSTORU ODSTěEDIVÉHO KOMPRESORU 
Energetický ústav 
Obor fluidního inženýrství 
číslo diplomové práce: 
VUT-EU-ODDI-13303-03-12 
    
51 
 










[kPas/m3] Zim [kPas/m3] 
1 0,159155 -6,65E-12 -2,47E-08 10,85571 -40407 
2 0,31831 -2,78E-11 -4,95E-08 11,33352 -20182,8 
3 0,477465 -6,50E-11 -7,44E-08 11,71976 -13432,5 
4 0,63662 -1,19E-10 -9,95E-08 12,05927 -10050,6 
5 0,795775 -1,92E-10 -1,25E-07 12,36953 -8016,13 
6 0,95493 -2,86E-10 -1,50E-07 12,65955 -6655,35 
7 1,114085 -4,01E-10 -1,76E-07 12,93469 -5679,53 
8 1,27324 -5,40E-10 -2,02E-07 13,19849 -4944,32 
9 1,432394 -7,05E-10 -2,29E-07 13,45341 -4369,51 





799 127,1648 -3,29E-08 3,53E-09 30055,87 3228,885 
800 127,324 -3,32E-08 -4,26E-09 29609,7 -3795,77 
Tab. 3.8.1 – PĜíklad výpočtu impedance pro 1. variantu, Q=0,07Ř m3/s 
 
 Impedance - 1. varianta 3.8.1
 
Q= 0,078 m3/s 
 
Obr. 3.8.1.1 – Průběh Zre pro 1. variantu, Q= 0,078 m3/s 
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Q= 0,072362 m3/s (mez stability, ozn. MS1) 
 
Obr. 3.8.1.2 – Průběh Zre pro 1. variantu, Q= 0,07236 m3/s 
ZTC= 60,42 kPas/m3 
 
Q= 0,043 m3/s 
 
Obr. 3.8.1.3 – Průběh Zre pro 1. variantu, Q= 0,043 m3/s 
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Vykreslení všech impedančních kĜivek tratě 1. varianty. Na obr. 3.8.1.4 lze vidět, jak 
se mění impedanční charakteristiky tratě s průtokem. 
 
Obr. 3.8.1.4 – Změna impedanční charakteristiky tratě 1. varianty s průtokem 
 
Pro jednotlivé průtoky se kĜivky impedanční charakteristiky tratě od sebe liší v Ĝádu 
jednotek (viz obr. 3.8.1.5) 
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 Impedance - 2. varianta 3.8.2
 
Q= 0,078 m3/s 
 
Obr. 3.8.2.1 – Průběh Zre pro 2. variantu, Q= 0,078 m3/s 
ZTC= 1,15 kPas/m3 
 
Q= 0,07165 m3/s (mez stability, ozn. MS2) 
 
Obr. 3.8.2.2 – Průběh Zre pro 2. variantu, Q= 0,07165 m3/s 
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Q= 0,043 m3/s 
 
Obr. 3.8.2.3 – Průběh Zre pro 3. variantu, Q= 0,043 m3/s 
ZTC= 1425 kPas/m3 
 
Vykreslení všech impedančních kĜivek tratě 2. varianty 
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 Impedance - 3. varianta 3.8.3
 
Q= 0,078 m3/s 
 
Obr. 3.8.3.1 – Průběh Zre pro 3. variantu, Q= 0,078 m3/s 
ZTC= 1,15 kPas/m3 
 
Q= 0,07439 m3/s (mez stability, ozn. MS3) 
 
Obr. 3.8.3.2 – Průběh Zre pro 3. variantu, Q= 0,07439 m3/s 
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Q= 0,043 m3/s 
 
Obr. 3.8.3.3 – Průběh Zre pro 3. variantu, Q= 0,043 m3/s 
ZTC= 1425 kPas/m3 
 
Vykreslení všech impedančních kĜivek tratě 3. varianty 
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 Mez stability proudění 3.9
V této kapitole bude popsán postup pĜi hledání mezního průtoku, pĜi kterém je ještě 
proudění procházející skrz TC stabilní (nevzniká RO ani pumpáž). 
 
Postup 
Z kapitoly 3.6.2 jsou zjištěny hodnoty odporu (impedance) turbocirkulátoru (ZTC) pro 
jednotlivé průtoky. Pro všechny tĜi modelu jsou odpory stejné, protože ZTC je závislé 
na hodnotě průtoku (viz kapitola.3.6.1, vzorec 3.6.1.12). 
Hodnota ZTC je s kladným znaménkem, protože se na tuto veličinu nahlíží z pohledu 














Tab. 3.9.1 – Odpor turbocirkulátoru 
 
Z vypočítaných hodnot viz tab. 3.9.1 se vytvoĜí graf, ze kterého se zjistí rovnice 
polynomu. 
 
Obr. 3.9.1 – Závislost odporu TC na průtoku 
 
y = 358 782 176,8635x4 - 119 177 413,1354x3 + 15 002 
628,1541x2 - 855 219,0705x + 18 707,8316 
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Nyní je potĜebné zjistit průtok, pĜi kterém se dotknou kĜivky odporu TC (v obr. 3.9.1 je 
ozn. modrou kĜivkou) a reálná část impedance (v obr. 3.9.1.1, 3.9.2.1 a 3.9.3.1 ozn. 
červenkou kĜivkou) u jednotlivých variant. Tak se zjistí mez stability. 
 
 




Rovnice ZTC:                                                                                  (3.9.1) 
 
Jestliže se obě kĜivky “dotknou“, bude platit následující vztah: 
ZTC= Zre 
Zre… bude různý pro všechny tĜi varianty (viz obr. 3.9.1.1, 3.9.2.1, 3.9.3.1) 
Je nutné najít průtok, kdy bude platit ZTC- Zre = 0 
Pro zjištění numerické hodnoty se použije pĜíkaz Ĝešitel obsažený v programu 
Microsoft Excel. 
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Tab. 3.9.1.1 – Hodnota reálné části impedance, 1. varianta 
 
 
Obr. 3.9.1.1 – Graf reálné části impedance (Zre), 1. varianta 
 
 
Rovnice reálné části impedance:                       (3.9.1.1) 
 
0 = ZTC- Zre (Mez stability)                                                        ሺ                     ሻ                     (3.9.1.2) 
 
Z rovnice 3.9.1.2 vychází hodnota mezního průtoku 







y = 371,4635x + 33,4167 
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Obr. 3.9.2.1 – Graf reálné části impedance (Zre), 2. varianta 
 
 
Rovnice reálné části impedance:                       (3.9.2.1) 
 
0 = ZTC- Zre (Mez stability)                                                        ሺ                     ሻ                     (3.9.2.2) 
 
Z rovnice 3.9.2.2 vychází hodnota mezního průtoku 
QMS= 0,07165 m3/s 
y = 458,5768x + 36,3762 
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 Tab. 3.9.3.1 – Hodnota reálné části impedance, 3. varianta 
 
 
Obr. 3.9.3.1 – Graf reálné části impedance (Zre), 3. varianta 
 
 
Rovnice reálné části impedance:                       (3.9.3.1) 
 
0 = ZTC- Zre (Mez stability)                                                        ሺ                     ሻ                     (3.9.3.2) 
 
Z rovnice 3.9.3.2 vychází hodnota mezního průtoku 
QMS= 0,07439 m3/s 
 
y = 175,2087x + 23,8424 
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 Tvary vynuceného kmitání 4
Všechny grafy a tvary vynucených tlakových a průtokových pulzací jsou vykresleny 
pro mezní průtoky (hranice mezi stabilním a nestabilním prouděním) jednotlivých 
numerických variant. V kapitole 1 bylo Ĝečeno, že RO a pumpáž patĜí mezi 
samobuzené kmity. PĜesto v tomto pĜípadě se na pulzace nahlíží z pohledu 
výpočetních simulací, kde je TC zdroj pulzací (viz popis vzorce 3.6.1.12), čili 
vynuceně rozkmitává potrubní systém. 
 
 Výsledky - 1. varianta 4.1
 
Obr. 4.1.1 – F-A char. pro 1. variantu, Q= MS1 
Obr. 4.1.1 je vykreslen pro potrubí číslo 3, poloha 0 (výstup z TC) 
 
Tvary vynuceného kmitán pro 1. variantu: 
 
1. pík: f= 8,44 Hz, kmitání jako tuhé těleso 
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Obr. 4.1.3 – Průběh průtokových pulzací pro 1. pík, 1. varianta 
 
2. pík: f= 31,67 Hz, 1. tvar kmitu 
 
Obr. 4.1.4 – Průběh tlakových pulzací pro 2. pík, 1. varianta 
 
 
Obr. 4.1.5 – Průběh průtokových pulzací pro 2. pík, 1. varianta 
 
3. pík: f= 53,48 Hz, 2. tvar kmitu 
 
Obr. 4.1.6 – Průběh tlakových pulzací pro 3. pík, 1. varianta 
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Obr. 4.1.7 – Průběh průtokových pulzací pro 3. pík, 1. varianta 
 
4. pík: f= 80,21 Hz, 3. tvar kmitu 
 
Obr. 4.1.8 – Průběh tlakových pulzací pro 4. pík, 1. varianta 
 
 
Obr. 4.1.9 – Průběh průtokových pulzací pro 4. pík, 1. varianta 
 
 
5. pík: f= 105,20 Hz, 4. tvar kmitu 
 
Obr. 4.1.10 – Průběh tlakových pulzací pro 5. pík, 1. varianta 
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Obr. 4.1.11 – Průběh průtokových pulzací pro 5. pík, 1. varianta 
 
 
 Výsledky - 2. varianta 4.2
 
 
Obr. 4.2.1 – F-A char. pro 2. variantu, Q= MS2 
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Tvary vynuceného kmitán pro 2. variantu: 
 
1. pík: f= 8,48 Hz, kmitání jako tuhé těleso 
 
Obr. 4.2.2 – Průběh tlakových pulzací pro 1. pík, 2. varianta 
 
 
Obr. 4.2.3 – Průběh průtokových pulzací pro 1. pík, 2. varianta 
 
2. pík: f= 31,67 Hz, 1. tvar kmitu 
 
Obr. 4.2.4 – Průběh tlakových pulzací pro 2. pík, 2. varianta 
 
 
Obr. 4.2.5 – Průběh průtokových pulzací pro 2. pík, 2. varianta 
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3. pík: f= 54,43 Hz, 2. tvar kmitu 
 
Obr. 4.2.6 – Průběh tlakových pulzací pro 3. pík, 2. varianta 
 
 
Obr. 4.2.7 – Průběh průtokových pulzací pro 3. pík, 2. varianta 
 
4. pík: f= 80,26 Hz, 3. tvar kmitu 
 
Obr. 4.2.8 – Průběh tlakových pulzací pro 4. pík, 2. varianta 
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5. pík: f= 105,20 Hz, 4. tvar kmitu 
 
Obr. 4.2.10 – Průběh tlakových pulzací pro 5. pík, 2. varianta 
 
 
Obr. 4.2.11 – Průběh průtokových pulzací pro 5. pík, 2. varianta 
 
 Výsledky - 3. varianta 4.3
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Obr. 4.3.1 je vykreslen pro potrubí číslo 3, poloha 0 (výstup z TC) 
 
 
Tvary vynuceného kmitán pro 3. variantu: 
 
1. pík: f= 8,44 Hz, kmitání jako tuhé těleso 
 
Obr. 4.3.2 – Průběh tlakových pulzací pro 1. pík, 3. varianta 
 
 
Obr. 4.2.3 – Průběh průtokových pulzací pro 1. pík, 3. varianta 
 
2. pík: f= 25 Hz, 1. tvar kmitu 
 
Obr. 4.3.4 – Průběh tlakových pulzací pro 2. pík, 3. varianta 
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Obr. 4.2.5 – Průběh průtokových pulzací pro 2. pík, 3. varianta 
 
 
3. pík: f= 53,64 Hz, 2. tvar kmitu 
 
Obr. 4.3.6 – Průběh tlakových pulzací pro 3. pík, 3. varianta 
 
 
Obr. 4.2.7 – Průběh průtokových pulzací pro 3. pík, 3. varianta 
 
4. pík: f= 68.44 Hz, 3. tvar kmitu 
 
Obr. 4.3.8 – Průběh tlakových pulzací pro 4. pík, 3. varianta 
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Obr. 4.2.9 – Průběh průtokových pulzací pro 4. pík, 3. varianta 
 
5. pík: f= 105,52 Hz, 4. tvar kmitu 
 
Obr. 4.3.10 – Průběh tlakových pulzací pro 5. pík, 3. varianta 
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Z kapitoly 3.8 je patrné, že změna průtoku nemá na impedanční charakteristiku 
hydraulické sítě takĜka žádný vliv. Jednotlivé charakteristiky se liší pouze v Ĝádu 
jednotek kPas/m3 (viz obr. 3.8.1.4, 3.8.2.4, 3.8.3.4), což je patrné na obr. 3.8.1.5, 
který znázorňuje detail všech kĜivek. Impedance je vykreslena pro okrajové průtoky 
(Q= 0,078 m3/s a Q= 0,043 m3/s) a mezní průtok (Q je závislé na numerickém 
modelu), pĜi kterém dochází k nestabilitě. 
Ovšem impedance turbocirkulátoru se velmi rychle zvyšuje se snižujícím se 
průtokem (viz obr. 3.9.1). Tudíž se velmi rychle dostane impedance TC nad spodní 
část kĜivky impedance sítě a proudění v TC se dostane do nestabilního provozního 
režimu (obr. 3.9.2). 
I když je charakteristika TC nestabilní, neznamená to, že v okamžiku pĜechodu 
do labilní části (viz obr. 1.2.2) dojde k nestabilitě průtoku (Q= 0,078 m3/s pro 
n= 30000 min-1 odpovídá bodu K v obr. 1.2.2). V kapitole 3.8 je patrné, že pro první a 
druhou variantu je průtok stabilní až do cca QMS1= 0,072 m3/s pro n= 30000 min-1. 
Pokud se ale pĜidá pĜed TC filtr (3. varianta), funguje tento filtr jako škrcení na sání a 
dojde dĜíve (cca o 5% je QMS2 zvýšen oproti QMS1) k nestabilitě proudění mezní 
průtok je QMS2= 0,074 m3/s pro n= 30000 min-1. 
Rozdíl mezi impedančními charakteristiky tratě 1. a 2. varianty je způsoben 
pĜidaným celkovým odporem tratě (7R0) u 2. varianty, který má vliv hlavně na nízké 
frekvence charakteristiky. Proto se u 1. varianty neuvažuje průběh impedanční 
charakteristiky v rozmezí (0 až 20) Hz. 
Další možností výpočtu nestabilit, je Ĝešení pomocí vlastních číslel. Tuto 
metodu je taktéž možno Ĝešit pĜes program fachar.exe, ale v této práci není Ĝešena. 
Nebo pomocí Moore- Greitzerova modelu, který je využíván pro modelace nestability 
proudění a následně k  potlačení jejich nežádoucích projevů pomocí vhodně zvolené 
regulace. 
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Seznam nejdůležitějších symbolů 
 
Symbol Jednotka Popis 
p [Pa] Tlak 
pD [Pa] Dynamická složka tlaku p [Pa] Pokles tlaku vlivem celkových ztrát tratě 
pre [Pa] Reálná část tlaku 
pim [Pa] Imaginární část tlaku 
pfi [rad] Tlaková fáze komplexního čísla 
Q
 
[m3/s] Objemový průtok 
Qm [kg/s] Hmotnostní průtok 
QMS [m3/s] Průtok na mezi stability 
Qre [m3/s] Reálná část objemového průtoku 
Qim [m3/s] Imaginární část objemového průtoku 
Qfi [rad] Průtoková fáze komplexního čísla 
Z [Pas/m3, Ns/m5] Impedance 
ZTC [Pas/m3, Ns/m5] Impedance turbocirkulátoru 
Zre [Pas/m3, Ns/m5] Reálná část impedance 
Zim [Pas/m3, Ns/m5] Imaginární část impedance 
RN [Pas2/m6, Ns2/m8] Nelineární odpor 
RL [Pas/m3, Ns/m5] Lineárizovaný odpor  [Pas] Dynamická viskosita 0 [Pas] Referenční dynamická viskozita  [m2/s] Kinematická viskozita 
T [K] Teplota 
T0 [K] Referenční teplota 
C [K] Sutherlandova konstanta 
Fr [Hz, s-1] Frekvence 
n [min-1] Otáčky 
D [m] Průměr potrubí 
L [m] Délka dané části potrubí 
h [m] Geodetická výška 
S [m2] Plocha průĜezu potrubí 
a [m/s] Rychlost zvuku v potrubí 
v [m/s] Rychlost proudění plynu 
g [m/s2] Gravitační zrychlení  [rad/s] Úhlová rychlost 
Y [J/kg] Měrná energie  [kg/m3] Hustota pracovního média  [-] Tlakové číslo 
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Seznam použitých zkratek 
 
Zkratka Popis 
OK Oběžné kolo 
RO Rotující odtržení 
TC TurboCirkulátor 
F-A char. Frekvenčně amplitudová charakteristika 
SN Sací nádoba 
VN Výtlačná nádoba 
MS Mez stability 
MS1, MS2, MS3 Mez stability pro jednotlivé numerické varianty 
 
